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复杂 产品 研发 项 目 技术 风险 扩散 建 模 与 仿真 
ANZ FRH KERA X 


(西北 工业 大 学 管理 学 院 , 西安 710129) 

摘 要 通过 识别 复杂 产品 研发 项 目 中 任务 间 功 能 关联 和 组 织 任务 间 执 行 关 联 , 建立 基于 技术 关联 
的 研发 项 目 组 织 - 任务 相依 网 络 模型 . 在 此 基础 上 , 分 析 技 术 风 险 事 件 发 生 时 组 织 任务 间 相 互 作用 
机 理 , 构建 复杂 产品 研发 项 目 技术 风险 扩散 动力 学 模型 , 并 针对 由 少数 任务 引发 的 技术 风险 扩散 进 
行 仿真 . 结果 表明 : a a en 内 造成 较 大 影响 , 扩散 过 程 经 历 缓 | 
扩散 , 失控 扩散 , 最 终 达 到 相对 稳定 状态 ; 扩 获 范围 与 组 织 网 络 规模 呈 近 似 “ 倒 U” 型 关系 ; 组 织 
络 规模 一 定时 ， 组 织 任务 问 执 行 关联 越 均匀 ， 相依 网 络 鲁 棒 性 越 差 ; 存在 最 佳 风险 资源 投入 量 使 
技术 风险 的 影响 范围 保持 在 最 低 水 平 ; 不 同 秦 击 策略 对 技术 风险 扩散 的 影响 没有 明显 差异 . 研究 成 
果 丰 富 了 风险 扩散 动力 学 理论 , 对 提高 复杂 产品 研发 项 目 抗 风险 能 力 提供 建议 . 
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Modeling and simulation of technical risk diffusion in the complex 
product research and development projects 


YANG Naiding, LI Ruimeng, ZHANG Yanlu, LIU Hui 


(School of Management, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710129, China) 


Abstract This paper generates an organization-task interdependent network model based upon func- 
tional dependence between tasks and executive dependence between organizations and tasks in an complex 
product research and development (R&D) project. Then it develops and simulates the dynamic model 
of technical risk diffusion by analyzing the interaction between organizations and tasks when facing with 
technical risks. The results show that the technical risk diffusion caused by a few tasks can significantly 
turbulent the network in a short time; the diffusion process has three stages: slow stage, out of control 
stage, and relatively stable stage; the relationship between the organization network scale and the conse- 
quence of diffusion shows approximate "inverse U” shape; the more even executive dependence, the weaker 
the robustness of the network when fixes the number of organizations; there exists a best level of resource 
input which makes the impact of diffusion remain at the lowest level; there is no significant difference 
in the diffusion process under different attack strategies. This research riches the dynamic theory of risk 
diffusion, and has provided reference for optimization of complex product development project architecture 


and improving the risk resisting capacity of R&D projects. 
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1 引言 


复杂 产品 研发 项 目 是 将 产品 研发 各 相关 过 程 进 行 集成 并 行 的 多 环节 复杂 系统 UI, Hobday 将 其 定义 为 高 
成 本 、 工 程 密集 上 且 承 担 一 定 创新 工作 的 复杂 网 络 . 为 实现 研发 目标 , 组 织 需 要 运用 庞大 的 知识 与 技术 体系 对 
数量 巨大 的 研发 任务 ( 子 产品 、 组件 或 包 等 ) 进行 设计 、 测 试 与 集成 P791, 这 使 得 单一 组 织 难以 独自 完成 复杂 
产品 的 研发 . 因此 , 多 主体 结 成 网 络 共同 研发 已 经 成 为 复杂 产品 研发 的 主要 形式 UL. 例如 , 我 国 自主 研发 的 
大 飞机 C919 就 是 由 200 多 家 企业 和 30 多 所 高 校 建立 研发 网 络 合作 研发 . 然而 , 研发 网 络 昌 然 可 以 有 效 整 合 
互补 资源 , 提高 研发 效率 , 但 同时 也 不 可 避免 地 增加 了 技术 风险 的 管理 难度 P1. 技术 风险 是 复杂 产品 研发 项 
目 面临 的 最 主要 的 风险 之 一 , 产品 性 能 无 法 满足 研发 要 求 是 引发 技术 风险 的 主要 风险 事件 加, 最 终 可 能 导致 
研发 失败 . 研发 的 失败 往往 并 非 源 于 所 有 任务 同时 失败 , 而 通常 是 由 少数 研发 任务 的 失败 诱发 的 【9. 研发 
项 目的 各 项 任务 间 存 在 着 错综复杂 的 功能 依赖 关系 O, 因此 当 某 项 研发 任务 发 生 技 术 风 险 (事件 ) 时 , 可 能 
会 导致 对 其 依赖 的 任务 因 缺 乏 关键 技术 或 组 件 而 发 生 技术 风险 (事件 ), 从 而 引发 技术 风险 的 “ 涟 满 效 应 ” 01 
随 着 研发 网 络 中 组 织 数量 的 增多 和 任务 重 麦 度 的 增 大 , 任务 间 协 调 难度 加 大 , 进一步 加 剧 了 技术 风险 影响 的 
范围 与 程度 , 严重 干扰 复杂 产品 研发 活动 的 正常 进行 02791. 现实 的 复杂 产品 研发 项 目 中 , 少数 任务 发 生 技术 
风险 事件 的 可 能 性 极 大 , 但 由 于 最 初 影响 较 小 易 被 管理 者 忽视 , 待 察觉 时 , 风险 往往 已 经 扩散 开 来 , 难以 控制 . 
因此 , 为 了 对 复杂 产品 研发 项 目的 技术 风险 进行 有 效 控制 , 有 必要 对 由 少数 任务 引发 的 技术 风险 扩散 规律 进 
行 研究 . 

目前 , 针对 技术 风险 的 研究 主要 是 从 静态 角度 围绕 技术 风险 内 涵 界 定 、 风 险 因 素 和 类 型 识别 、 风 险 评估 
等 问题 展开 [区 ,对 网 络 化 背景 下 技术 风险 的 动态 扩散 特征 研究 不 足 , 尚 处 在 起 步 阶段 . 少量 动态 风险 扩散 
的 研究 主要 分 别 从 组 织 网 络 和 任务 网 络 两 个 视角 针对 不 同类 型 的 风险 扩散 规律 进行 研究 . 组织 网 络 视角 的 
研究 主要 有 Zhang 等 95-17 首次 将 复杂 网 络 级 联 失效 模型 引入 研发 网 络 风险 扩散 模型 中 , 建立 了 研发 网 络 
风险 扩散 问题 的 研究 框架 . 在 此 基础 上 , 铁 瑞 雪 等 09 从 项 目 运行 过 程 角度 将 技术 风险 分 为 战略 性 、 组 织 性 
和 实现 性 技术 风险 , 并 基于 传染 病 (SIR) 模型 分 析 了 以 上 三 种 类 型 技术 风险 的 传播 规律 . 任务 网 络 视角 下 , 现 
有 研究 主要 根据 任务 间 功 能 关联 或 时 序 关 联 建立 任务 网 络 , 并 针对 产品 研发 过 程 中 的 设计 变更 风险 UU, GR 
工 风 险 9, 工期 风险 P0722 和 系统 性 风险 中 等 风险 的 扩散 规律 进行 研究 . 然而 , 上 述 研究 均 忽 略 了 组 织 和 
任务 间 相 互 作用 对 风险 扩散 的 影响 . 

相依 网 络 理论 是 复杂 网 络 理论 的 一 个 重要 分 支 , 最 早 由 Buldyrev 等 人 提出 . 该 理论 强调 单个 网 络 在 表 
示 现 实 网 络 中 不 同 种 类 元 素 间 相互 作用 关系 上 具有 局 限 性 P, 因此 Buldyrev 率先 建立 了 一 种 一 对 一 依赖 
的 相依 网 络 模型 P, 在 此 基础 上 , 众多 学 者 基于 相依 网 络 模型 研究 了 网 络 间 关联 类 型 25.29 、 关 联 概率 PT, 
关联 偏好 PS 等 因素 对 相依 网 络 性 能 的 影响 在 复杂 产品 研发 项 目 中 , 当 研 发 任务 发 生 技 术 风 险 (事件 ) 时 ， 
组 织 与 任务 间 主 要 存在 着 两 类 相互 作用 . 一 方面 任务 发 生 风险 (事件 ) 会 增加 组 织 的 风险 , 导致 组 织 执行 能 力 
降低 , 反 过 来 影响 组 织 内 其 他 任务 的 研发 991; 另 一 方面 , 组 织 会 运用 自身 资源 对 技术 风险 进行 控制 , 并 对 已 
经 发 生 技 术 风险 (事件 ) 的 任务 进行 恢复 “3 复杂 产品 研发 组 织 网 络 与 任务 网 络 具 有 复杂 网 络 中 相依 网 络 
的 结构 特征 , 而 二 者 在 技术 风险 干扰 下 的 状态 转变 与 相依 网 络 级 联 失效 现象 具有 高 度 的 相似 性 . 然而 , 目前 
相依 网 络 的 研究 大 多 假定 相依 网 络 具 有 相同 的 规模 , 且 主 要 认为 当 网 络 中 的 某 一 节点 失效 后 , 相依 节点 即刻 
失效 . 已 有 研究 在 相依 节点 间作 用 强度 和 恢复 情况 对 级 联 失效 过 程 的 影响 方面 存在 不 足 . 

鉴于 以 上 现实 和 理论 背景 , 本 研究 聚焦 在 复杂 产品 研发 过 程 中 由 少数 研发 任务 发 生 技 术 风 险 (事件 ) 所 
引发 的 全 局 动态 属性 上 . 首先 通过 识别 复杂 产品 研发 项 目 中 技术 关联 关系 构建 组 织 - 任务 相依 网 络 模型 . 接 
下 来 分 析 面 对 技术 风险 时 相依 网 络 中 组 织 任务 间 相 互 作用 机 理 , 并 构建 技术 风险 扩散 动力 学 模型 . 最 后 针对 
相依 网 络 重要 特征 对 技术 风险 扩散 的 影响 展开 研究 . 研究 结论 进一步 丰富 了 风险 管理 理论 , 并 为 研发 项 目 网 
络 染 构 与 优化 提供 科学 建议 . 


2 基于 技术 关联 的 复杂 产品 研发 项 目 组 织 - 任务 相依 网 络 模型 
研发 组 织 和 研发 任务 (Tm, AF 包 等 ) 是 研发 项 目 中 最 基本 的 两 类 元 素 . 复杂 产品 研发 项 目 首 先 要 
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完成 产品 的 解构 , 形成 众多 具有 功能 依赖 的 研发 任务 ， 接 下 来 , 需要 对 研发 组 织 进行 选择 .在 一 个 复杂 产品 
研发 项 目 中 , 一 个 组 织 可 能 承担 一 项 或 多 项 研发 任务 , 而 一 项 任务 也 可 能 由 一 个 或 多 个 组 织 完成 . 由 于 各 组 
织 所 承担 的 任务 间 存 在 功能 依赖 ,因此 为 确保 任务 成 功 研发 , 组织 间 通过 技术 沟通 与 协作 结 成 组 织 网 络 . 本 
研究 应 用 设计 结构 矩阵 (DSM) 和 域 映射 矩阵 (DMM) 方法 991 构建 复杂 产品 研发 项 目 组 织 - 任务 相依 网 络 


模型 . 
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(a) 任务 功能 依赖 DSM (b) 组 织 - 任务 DMM (c) 组 织 间 技术 依赖 DSM 
图 1 基于 DSM 和 DMM 的 组 织 网 络 技术 依赖 关系 推导 

2.1 任务 网 络 生成 

任务 间 切 能 依赖 关系 指 的 是 一 个 任务 的 切 能 发 生 改 变 对 另外 一 个 任务 功能 是 否 造 成 影响 以 及 影响 程度 ， 
可 以 运用 设计 结构 矩阵 (DSM) 来 进行 建 模 . DSM (design structure matrix) 是 一 种 用 来 表示 系统 中 元 素 及 
其 相互 作用 的 结构 化 建 模 工具 , 表示 为 一 个 N x N 的 方 阵 (N 为 系统 中 的 元 素 个 数 ). 例如 , 某 产 品 研发 项 
目 可 以 分 解 为 5 项 研发 任务 , 则 任务 功能 DSM 可 以 表示 为 一 个 5 x 5 的 方 阵 , 如 图 1(a) 所 示 . 矩阵 的 第 i 
行 表示 任务 i 的 功能 受到 哪些 任务 功能 的 影响 . 矩阵 的 列 7 表示 任务 j 的 功能 会 影响 哪些 任务 的 功能 . 任务 
间 的 功能 依赖 可 以 分 为 单 向 依赖 和 相互 依赖 . 单 向 依赖 指 两 项 任务 间 只 有 唯一 的 依赖 方向 ; 而 相互 依赖 则 表 
示 两 项 任务 的 功能 存在 交互 . 本 研究 用 0 ~ 1 的 数值 来 量化 依赖 度 , 数值 越 大 表示 依赖 关系 越 强 . 在 进行 产 
品 架 构 (product architecture) 时 , 通常 将 具有 交互 功能 的 任务 置 于 同一 个 研发 模块 中 以 减少 不 必要 的 迭代 ， 
因此 复杂 产品 任务 网 络 是 具有 模块 化 特征 的 有 向 网 络 . 
2.2 组 织 任务 间 执 行 关联 

为 高 效 地 完成 研发 任务 , 资源 课 赋 各 异 的 组 织 通过 团队 合作 、 技 术 承 包 等 方式 参与 任务 网 络 中 一 项 或 多 
项 任务 的 研发 . 组 织 技术 类 型 的 差异 导致 任务 在 组 织 中 的 分 布 状况 存在 差异 . 专业 化 的 研发 组 织 倾向 于 承担 
具有 相似 功能 的 任务 , 而 多 元 化 组 织 承 担 的 各 项 任务 间 功 能 依赖 较 小 . 为 了 表现 组 织 与 任务 间 执 行 关联 特征 ， 
is RR AREE (DMM) 描述 组 织 对 任务 的 执行 情况 . DMM (domain mapping matrix) 是 反映 一 个 领域 的 
元 素 与 男 一 个 领域 的 元 素 之 间 对 应 关系 的 非 正方 形 矩 阵 ， 如 图 1(b) 中 所 示 , 假设 有 3 个 研发 组 织 执行 5 项 
任务 , 则 DMM 和 矩阵 为 一 个 5 x 3 的 矩阵 , 5 为 矩阵 的 行 数 , 第 i 行 表 示 任 务 i 由 哪些 组 织 执行 ; 3 为 矩阵 的 
列 数 , 第 k 列表 示 组 织 执行 的 所 有 任务 . 在 组 织 任务 执行 关系 中 , 由 于 有 某 些 任务 是 由 多 个 组 织 合作 研发 ， 
本 研究 假设 该 类 任务 的 多 个 研发 组 织 参 与 的 部 分 总 和 等 于 1, 2m Ti Bi Oi 和 Os 合作 研发 , 此 时 Oi 和 Os 
分 别 执行 丈 的 4096 和 60%. 
2.3 组 织 网 络 生 成 

根据 任务 功能 依赖 DSM 和 组 织 任务 执行 DMM, 可 以 推导 出 组 织 间 技术 依赖 DSM. 组 织 间 的 技术 依赖 
主要 表现 为 两 种 形式 . 一 种 为 直接 依赖 , 一 种 为 间接 依赖 . 在 组 织 - 任务 DMM 中 , Oi 和 Os 共同 研发 Ti, 
此 时 O 和 Os 为 直接 依赖 , 表示 现实 中 两 个 组 织 共 同 建立 研发 机 构 或 团队 进行 合作 研发 . 两 个 组 织 直接 依 
赖 在 本 质 上 形成 了 新 的 研发 组 织 , 但 为 了 简化 模型 , 本 研究 认为 直接 依赖 的 组 织 负 责 执行 任务 中 一 定 比例 的 
研发 工作 , 暂 不 考虑 组 织 间 直 接 依 赖 关系 强度 的 测度 . 间接 依赖 指 的 是 组 织 间 因 所 负责 的 任务 在 功能 上 存在 
依赖 而 建立 起 的 技术 关联 , 如 在 任务 DSM 中 T» 的 功能 依赖 于 全 ,依赖 度 为 0.2, T» 由 O: 研发 , Ti 由 O1 
和 Oa 各 研发 40% 和 60%, 由 于 所 承担 的 任务 间 存 在 依赖 , 因此 Oo 依赖 于 Oi 和 Os. O2 对 Oi 的 依赖 度 
为 : 0.2 x 4096 = 0.08, O2 对 Os 的 依赖 度 为 : 0.2 x 60% = 0.12. 
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因此 , 若 已 知 任务 i 与 j 之 间 的 依赖 度 DSMT (i j), EF i 与 组 织 之 间 的 依赖 度 DM M (i, k) 以 及 
任务 7 与 组 织 s 之 间 的 依赖 度 DM M Cj, s), 则 组 织 DSM 中 组 织 间 技 术 依赖 度 DS MO (k, s) 可 由 式 (PY 
得 到 : 

psn =È [ons Y (vani y» sari (1) 


j-ljzi 


= 


j= 


其 中 , ij = 1,2, m; ks-12,-,n, m 与 n 分 别 表示 项 目 中 的 任务 数量 和 组 织 数量 . 
2.4 组 织 - 任务 相依 网 络 的 表示 

基于 以 上 分 析 , 设 相依 网 络 中 任务 网 络 和 组 织 网 络 分 别 为 gA(V^, E^), gP(VP, EP). V^ = {1,2,.…,m}, 
VP = (1,2, n) 分 别 表示 任务 节点 集合 和 组 织 节点 集合 , E^ = (e | iJ € V^) 为 任务 间 有 向 边 集合 , 此 
时 , e = DSMT(i,7) 表示 任务 i 的 功能 对 任务 j 的 功能 的 依赖 程度 , e = 0 表示 i 的 功能 不 依赖 于 j; 设 
H 为 执行 关联 和 矩阵, 其 中 元 素 hu. € [0,1](1 < i < m,1 <k € n), 表示 组 织 k 对 任务 i 的 执行 情况 , hir = 1 
表示 任务 i 由 组 织 有 独立 执行 , hik = 0 表示 无 执行 关联 , 0 < ha < 1 表示 任务 i 由 多 个 组 织 合作 执行 , 此 时 
Dk=1 hix =1. P(H) 为 执行 关联 的 分 布 , 控制 着 组 织 执行 任务 数量 的 分 布 情况 . EP = {eps | ks e VP Og 
组 织 间 关 联 边 集合 , 组 织 间 技 术 关 联 强度 ep, = DSM?(k, s). 
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复杂 产品 研发 项 目 技术 风险 往往 是 由 少数 研发 任务 引起 的 . 当 任 务 发 生 技术 风险 (事件 ) 时 , 其 功能 实现 
产生 了 不 确定 性 . 由 于 任务 间 存在 功能 关联 , 对 其 依赖 的 任务 会 以 一 定 概 率 感染 技术 风险 UI. 接 下 来 , 组 织 
因 自 身 感染 风险 任务 数量 增加 而 使 得 自身 技术 风险 负 蓓 增加 . 当 组 织 的 风险 负荷 未 超过 组 织 的 风险 承受 能 力 
时 , 组 织 可 以 投入 资源 对 已 感染 技术 风险 的 任务 进行 恢复 ; 但 当 组 织 无 法 承受 其 技术 风险 负荷 时 , 组 织 不 但 
无 法 恢复 感染 技术 风险 的 任务 , 而 且 会 由 于 执行 能 力 的 减弱 进一步 引起 组 织 内 部 其 他 非 功 能 依赖 任务 发 生 技 
术 风 险 (事件 ), 进而 导致 次 生 技术 风险 的 产生 与 扩散 .因此 , 复杂 产品 研发 项 目 技术 风险 受到 任务 间 功 能 关 
联 和 组 织 任务 间 执 行 关联 的 共同 影响 . 

通过 以 上 分 析 可 以 发 现 , 技术 风险 在 组 织 - 任务 相依 网 络 上 的 扩散 主要 包含 两 种 机 制 . 一 种 是 任务 网 络 
g^ 中 功能 关联 任务 间 的 风险 感染 , 另 一 种 是 任务 网 络 g^ 和 组 织 网 络 g? 间 的 级 联 失 效 . 这 两 种 扩散 机 制 可 
以 分 别 借鉴 复杂 网 络 理论 中 的 传染 病 模型 和 相依 网 络 级 联 失 效 模型 进行 构建 . 
3.1 组 织 - 任务 相依 网 络 中 的 节点 状态 

复杂 产品 研发 项 目 组 织 - 任务 相依 网 络 中 的 节点 状态 是 g 上 的 任务 节点 间 的 风险 传染 和 9A、92 间 级 
联 失 效 的 综合 . 组 织 网 络 中 的 节点 状态 包括 三 种 : 健康 态 (S) RERS (D) 和 失效 态 (R), 一 个 组 织 节点 在 同 

时 刻 只 能 处 于 一 种 状态 . 任务 网 络 中 节点 状态 包括 两 种 : 健康 态 (S) 和 感染 态 (D. 且 一 个 任务 节点 在 任 一 

时 刻 只 能 处 于 一 种 状态 . 组 织 和 任务 风险 状态 的 含义 如 下 : 

健康 状态 (S D): 对 于 研发 任务 来 说 , S 态 表 示 任 务 处 在 正常 状态 , 未 发 生 技 术 风 险 , 而 对 于 研发 组 织 来 
Vi. S 态 指 的 是 其 所 承担 的 所 有 任务 均 处 于 S 态 . 

感染 状态 (I 态 ): 工 态 任务 表示 已 感染 了 技术 风险 的 任务 ,该 类 任务 可 以 使 技术 风险 向 关联 任务 扩散 , I 
态 任务 可 以 由 组 织 恢复 为 S 态 . 对 于 研发 组 织 来 说 , 当 组 织 执 行 的 任务 中 至 少 有 一 项 为 工 态 , H 工 态 任务 数 
量 尚 处 在 组 织 可 协调 的 能 力 范围 内 时 组 织 为 1 态 . I 态 组 织 可 以 向 S 态 和 R 态 转变 . 

失效 状态 (R 态 ): 对 于 组 织 来 说 , R 态 表示 组 织 无 法 继续 执行 任务 . 当 组 织 中 工 态 任务 积聚 到 一 定数 量 
并 超过 组 织 的 协调 能 力 时 , 组 织 转变 为 R 态 . 

定义 yi (0) 表示 t 时 刻 组 织 节 点 的 状态 , 取 值 0, 1, 2, 依次 表示 节点 处 在 S 态 、I 态 和 R 态 . 定义 zi(t) 
表示 t 时 刻 任务 节点 i 的 状态 , 取 值 0, 1, 分 别 代表 节点 处 在 S 态 和 工 态 . 
3.2 技术 风险 的 动态 扩散 过 程 

本 研究 聚焦 在 由 少数 任务 发 生 技 术 风险 (事件 ) 后 引发 的 相依 网 络 上 技术 风险 扩散 特征 上 . 参与 到 复杂 
产品 研发 项 目 中 的 组 织 往往 具有 一 定 的 元 余 研 发 能 力 , 能够 有 效 控制 一 定 程 度 的 技术 风险 . 因此 , 在 少数 任务 
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感染 技术 风险 后 , 虽然 会 增加 组 织 的 风险 人 负荷 ,但 通常 不 会 立刻 导致 组 织 无 法 运转 , 技术 风险 会 率先 在 具有 功 
能 关联 的 任务 间 扩 散 . 当 组 织 无 法 及 时 恢复 其 内 部 已 感染 技术 风险 的 任务 时 , 组 织 的 风险 负荷 不 断 累 积 ， 则 
可 能 导致 组 织 的 失效 , 进而 引发 组 织 任务 间 的 级 联 失效 . 基于 以 上 分 析 , 本 研究 将 组 织 - 任务 相依 网 络 面 对 
技术 风险 时 的 运行 状态 分 为 以 下 四 种 : 初始 状态 、9^ 内 部 的 技术 风险 感染 、g^ 与 gP 间 级 联 失 效 和 扩散 终 
止 状 态 . 四 种 状态 的 详细 描述 及 建 模 过 程 如 下 : 

1) 初始 状态 : 设 上 = 0 时 任务 网 络 g^ 和 组 织 网 络 gP 中 的 节点 均 处 在 S 态 . t = 1 时 以 概率 p 随机 在 
g^ 中 选取 少量 节点 , 设置 为 I 态 . 

2) g^ 内 技术 风险 感染 : 假设 任务 i 转变 为 I 态 , 则 对 其 功能 依赖 的 任务 j 会 以 一 定 概率 转变 为 Los. 本 
研究 将 这 一 转变 概率 定义 为 技术 风险 扩散 率 , 用 vig; 表示 . 技术 风险 扩散 率 受到 任务 间 功 能 依赖 强度 和 组 织 
对 任务 的 协调 难度 的 影响 23. 任务 间 功 能 依赖 强度 越 大 , 技术 风险 越 容易 在 任务 间 扩 散 ; 而 组 织 对 任务 的 
协调 难度 越 小 , 越 有 利于 遏制 技术 风险 的 感染 .， 因此, 技术 风险 扩散 率 与 任务 功能 依赖 强度 和 组 织 的 协调 难 
度 均 具有 正 向 关系 . 考虑 到 组 织 在 感知 、 协 调 内 外 部 任务 技术 风险 上 存在 明显 差异 , 因此, 本 研究 对 组 织 内 
外 部 协调 难度 进行 区 分 . Ut u 为 组 织 在 内 部 功能 关联 任务 上 的 协调 难度 ， 和 为 不 同 组 织 间 初始 协调 难度 . 在 
组 织 初次 合作 的 情况 下 , 组 织 间 协调 难度 往往 大 于 组 织 内 部 协调 难度 , 故 设 0 < yj < 入 < 1. 因此 , 如 果 i, j 
由 同一 组 织 k 执行 , 则 技术 风险 扩散 率 vi; = neis; 如 果 d, j 分 别 由 组 织 Kk, s 执行 , 而 组 织 k M s 已 经 合作 
Tw Y, 则 vi; = uses. 其 中 us 为 组 织 与 组 织 s 在 第 ww 十 1 次 合作 时 的 协调 难度 . 两 个 组 织 间 的 协调 
难度 随 着 组 织 间 技 术 关 联 强 度 的 增 大 以 及 合作 次 数 的 增加 而 减 小 . 这 是 因为 组 织 间 技 术 关 联 越 强 , 则 技术 沟 
通 频 率 越 高 、 强 度 越 大 , 越 容易 感知 到 外 界 技 术 风 险 , 从 而 降低 协调 难度 ; 合作 次 数 越 多 , 越 容易 形成 协作 惯 
例 , 组 织 间 协调 难度 越 小 92:331. 综合 考虑 以 上 两 个 因素 , 设 和 rs = 和 (1 ep) Y. 其 中 , ws WAR k A s 
的 合作 次 数 , ep. 为 组 织 间 技术 关联 强度 . 如 果 组 织 k 与 组 织 s 为 初次 合作 , 则 和 xs = A. 如 果 非 初次 合作 , 则 
Aus < A. 综 上 , 任务 d, j 间 风 险 扩 散 率 为 : 

ues, hik # 0 A hjk £ 0, 
= " (2) 
Anse, hg —0Vhg = 0. 

3) g^ 5 gP 间 级 联 失效 : 任务 的 执行 和 恢复 依赖 组 织 的 执行 能 力 和 恢复 能 力 , 反 过 来 , 组 织 的 执行 能 力 
和 风险 恢复 能 力也 受到 任务 风险 状态 的 有 影响，t 时 刻 , 如 果 任 务 i 为 D. 其 执行 组 织 k 需要 投入 一 定 的 资 
源 对 其 进行 恢复 . 随 着 组 织 中 I 态 任务 的 增多 , 风险 恢复 资源 不 断 减 少 ,大 的 恢复 能 力 不 断 下 降 , 且 当 组 织 内 
部 工 态 任务 的 数量 超过 大 能 承受 的 极限 , 就 会 导致 组 织 有 转化 为 R 态 . 为 了 描述 这 一 过 程 , 本 研究 用 t 时 刻 
RARP 工 态 任务 的 密度 表示 组 织 此 时 的 风险 负 人 荷 : 

pi (t) = ni (t)/ns. (3) 
其 中 nit) = Dier c(t) K = (0| hi > 0,1— 1,2, m), 表示 t 时 刻 组 织 k 中 工 态 任务 的 数量 , ne 为 组 
织 上 执行 的 任务 总 数 . 在 风险 管理 实践 中 , 组 织 技术 风险 恢复 能 力 受 到 上 一 时 刻 组 织 的 技术 风险 负荷 状况 的 
影响 . t 一 1 时 刻 组 织 的 风险 人 负荷 越 大 , 则 占用 的 组 织 风 控 资源 越 多 , 组 织 在 t 时 刻 的 风险 恢复 能 力 越 弱 . 设 
组 织 在 t 时 刻 的 技术 风险 恢复 能 力 为 T (0), 利用 S ARRIR Telt): 
Tk(t) = ye- Pr (7D, (4) 
AF vy 为 组 织 投入 的 技术 风 控 资源 总 量 , 其 值 与 组 织 的 技术 风险 恢复 能 力 正 相关 . a (a>1) 为 组 织 的 风险 负 
荷 敏感 度 , 表示 组 织 风 控 能 力 受 上 一 时 刻 风 险 负荷 影响 的 程度 . a 越 大 , 组 织 风险 负荷 的 负 向 影响 越 大 . 在 
t — 0 时 刻 , 技术 风险 (事件 ) 尚未 发 生 , 组 织 k 的 风险 负荷 pk(0) = 0. 因此 组 织 在 t = 1 时刻 的 风险 恢复 
能 力 T) — y. 24 t > 工时 , m(t) 与 pk(t — 1) 呈 反 方向 变化 , 当 px(t 一 1) > 0 时 , WR a> + oo, W 
e- o9 0-0 — 0, 因此 Telt) — 0, 此 时 组 织 对 任务 技术 风险 的 恢复 能 力 极 低 , 任务 难以 恢复 . 

由 于 组 织 的 风险 人 负荷 由 组 织 中 感染 技术 风险 的 任务 密度 来 测度 , 因此 定义 组 织 的 抗 风 险 阔 值 为 组 织 能 够 

承受 的 风险 负荷 的 最 大 值 , 用 成 表示 . 因此 , 组 织 状态 的 转化 公式 可 以 表示 如 下 : 


Vij 


— 


0, px (t) c 0, 
2, px(t) > px. 
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如 果 组 织 转 化 为 R 态 , 则 组 织 所 执行 的 任务 中 工 态 任务 将 难以 恢复 , 且 其 他 S 态 的 任务 也 因 失去 组 织 的 
支撑 而 转变 为 IS. 综 上 所 述 , 运用 执行 任务 的 感染 密度 pi (0) 对 组 织 风险 负荷 进行 表征 的 方式 将 组 织 和 任 
务 的 风险 状态 联系 在 一 起 . 因此 , 可 以 通过 相依 网 络 中 组 织 节 点 的 失效 状况 来 表示 技术 风险 对 相依 网 络 运行 
状态 的 影响 . 定义 7(t) 为 t 时 刻 末 相依 网 络 中 组 织 节点 的 失效 比例 , 公式 为 : 

I(t) = Card(yk(t) == 2)/n (6) 
式 中 Card(w( == 2) 表示 网 络 中 失效 组 织 的 数量 , 如 果 7(t) 的 值 越 接近 于 1, 则 意味 着 t 时 刻 末 相依 网 络 
处 于 瘫痪 状态 ; AUR. 1(t) 接近 于 0, 则 说 明 相依 网 络 越 接近 健康 运行 状态 . 

4) 扩散 终止 : 当 网 络 中 组 织 的 失效 比例 T(t) 达到 相对 稳 态 时 , 扩散 终止 . 设 扩散 终止 时 I(0) 收敛 于 I*, 

本 研究 用 I* 来 衡量 相依 网 络 上 技术 风险 的 扩散 后 果 . 


4 仿真 及 结果 分 析 


假设 某 复杂 产品 研发 项 目 可 以 分 解 为 500 个 研发 任务 , m = 500, 根据 现实 中 的 复杂 产品 项 目 中 研发 任 
务 功能 关联 的 特点 , 生成 由 10 个 主要 功能 模块 构成 的 有 向 任务 网 络 , 如 图 2(a) 所 示 . 
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(a) 任务 功能 依赖 网 络 (b) 组 织 任务 执行 关联 网 络 (c) 组 织 间 技术 依赖 网 络 
图 2 复杂 产品 研发 项 目 相依 网 络 构建 

现实 中 复杂 产品 研发 项 目 进行 组 织 选择 时 往往 采用 边 分 解 边 选择 的 方式 , 承包 任务 的 组 织 对 任务 进行 分 
解 , 并 将 其 中 一 部 分 任务 分 包 出 去 ， 为 任务 寻找 执行 组 织 的 过 程 可 以 看 作 是 组 织 寻 找 合 作 伙 伴 的 过 程 . 在 这 
个 过 程 中 , 大 多 数学 者 认为 组 织 具 有 择优 选择 意识 , 会 选择 网 络 中 已 有 信誉 较 好 或 占据 网 络 有 利 位 置 的 组 织 
合作 , 最 终 造 成 少数 优势 组 织 在 项 目 中 承担 较 多 的 研发 任务 PA. 基于 此 , 本 研究 假定 组 织 任务 间 执 行 关联 
为 择优 关联 , 并 设 组 织 执行 任务 的 数量 服从 指数 为 o 的 需 律 分 布 . 以 组 织 规模 n = 50, 分 布 指数 o = 2.5 为 
例 , 得 到 执行 关联 网 络 如 图 2(b) 所 示 . 进而 推导 出 的 组 织 间 的 技术 依赖 网 络 如 图 2(c) 所 示 . 可 以 看 出 , 当 执 
行 关联 服从 指数 为 2.5 的 客 律 分 布 时 , 组 织 间 技术 关联 网 络 呈 现 星 型 特征 . 接 下 来 对 复杂 产品 研发 项 目 技术 
风险 扩散 特征 进行 研究 . 

根据 研发 网 络 现实 特点 , 本 研究 固定 组 织 内 外 部 协调 难度 py = 0.1, 入 = 1, 任务 网 络 初始 失效 比例 p = 
1%, 并 设 组 织 间 的 合作 次 数 w 服从 0~3 之 间 的 整数 均匀 分 布 , 组 织 的 抗 风 险 阐 值 pz. ~ U (0,1). 所 有 结果 均 
经 过 100 次 仿真 求 均值 . 
4.1 复杂 产品 研发 项 目 技术 风险 扩散 基本 特征 

复杂 产品 研发 过 程 中 , 少数 任务 发 生 技术 风险 (事件 ) 的 现象 出 现 频率 较 高 , 揭示 其 对 全 局 研发 网 络 的 影 
响 对 技术 风险 控制 具有 重要 意义 ， 因此, 本 研究 针对 不 同 参数 进行 取 值 , 观察 由 少数 任务 引发 的 技术 风险 扩 
散 特 征 , 结果 如 图 3 所 示 . 图 3(a) A o= 2.5、n = 50 为 例 展示 了 当 a = 1, y= 0.5 时 相依 网 络 中 各 类 节点 
比例 随时 间 变 化 的 情况 ,Ratio(t) 表示 t 时 刻 末 分 别处 在 S 态 、I 态 和 R 态 的 组 织 比 例 . 

由 图 3(a) 可 以 看 出 , 随机 选取 的 5 项 任务 (m x p) 所 引发 的 相依 网 络 技术 风险 扩散 可 以 在 短 时 间 内 引 
发 大 规模 组 织 失 效 . 失效 的 R 态 节 点 比例 在 第 12 个 周期 末 达 到 相对 稳 态 值 62%. 技术 风险 扩散 过 程 可 以 分 
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3 相依 网 络 技术 风险 扩散 过 程 

为 三 个 主要 阶段 : 1) 缓慢 扩散 . 此 阶段 主要 为 第 1 个 演化 周期 . 网 络 中 少数 任务 发 生 技术 风险 事件 , 并 导致 小 
范围 内 的 关联 任务 感染 技术 风险 . S 态 组 织 节 点 比例 下 降 8%, I SA R 态 节点 比例 分 别 上 升 7.6% 和 0.476, 
此 时 技术 风险 影响 范围 较 小 ; 2) 失控 扩散 . 随 着 网 络 中 感染 风险 任务 数量 的 增加 , 一 部 分 组 织 因 风险 负荷 超 
过 自身 抗 风险 阐 值 而 失效 , 进而 导致 组 织 执 行 的 其 他 非 功 能 关联 任务 感染 技术 风险 , 从 而 引发 次 生 技 术 风 险 . 
此 阶段 经 历 11 个 演化 周期 , 可 以 进一步 分 为 两 个 子 阶段 , 第 一 个 子 阶段 (t = 1 ~ 2) 中 ,I 态 组 织 的 比例 快速 
增长 , 到 达 最 大 值 5776, 第 二 个 子 阶段 (t = 3 ~ 12) PAF I 态 组 织 风险 负 蓓 不 断 上 涨 发 生 聚 集 效 应 , 导致 
大 量 节 点 迅速 失效 , R 态 节 点 比例 上 涨 到 62%; 3) 相对 稳定 阶段 . 网 络 中 不 同 状态 的 组 织 比例 达到 相对 稳 态 ， 
S 态 、I 态 和 R 态 组 织 比例 均值 分 别 为 3%, 3576 和 6276. 图 3(b) 列举 了 在 不 同 参数 取 值 下 失效 节点 比例 的 
变化 情况 , 说 明了 在 不 同情 境 下 扩散 均 会 经 历 以 上 三 个 阶段 . 因此 , 在 技术 风险 的 管理 实践 中 , 管理 者 应 该 提 
高 对 技术 风险 的 实时 监控 能 力 , 尽早 对 率先 出 现任 务 失效 的 组 织 加 大 资源 投入 , 尽量 在 第 一 个 阶段 将 技术 风 
险 消除 , 以 免 引 发 次 生 技术 风险 , 导致 技术 风险 失控 扩散 . 图 3(b) 的 结果 还 说 明 , 组 织 执行 关联 特征 、 组 织 
恢复 能 力 等 因素 是 影响 相依 研发 网 络 技术 风险 扩散 特征 的 潜在 因素 . 因此 , 接 下 来 本 研究 将 探讨 这 些 潜在 因 
素 的 影响 . 
4.2 组 织 网 络 规模 和 执行 关联 均匀 度 的 影响 

当 任务 网 络 规模 一 定时 , 组 织 网 络 的 规模 n 决定 了 组 织 执 行 任务 的 平均 数量 . 而 组 织 与 任务 执行 关联 的 
分 布 情况 则 影响 任务 在 组 织 中 分 布 的 均匀 程度 . 两 个 因素 较为 完整 的 表现 了 执行 关联 的 特点 ， 因 此 , 本 研究 
从 组 织 网 络 规模 n 和 关联 分 布 POT) 两 个 方面 研究 执行 关联 对 相依 网 络 技术 风险 扩散 的 影响 . 

图 4 展示 了 n= 50 时 在 o 三 组 取 值 下 组 织 执 行 任务 的 分 布 情况 ， 可 以 看 出 , 当 o 分 别 为 2.5, 3.5 和 
5 时 , 50 个 组 织 中 执行 任务 最 多 的 组 织 的 任务 量 由 113 下 降 到 20. 说 明 o 的 值 越 大 , 任务 在 组 织 网 络 中 的 
分 布 越 均匀 . 在 任务 网 络 一 定 的 情况 下 , 组 织 间 关 联 方式 与 强度 随 着 任务 分 布 均匀 度 的 变化 而 变化 , 通过 影 
响 组 织 面 对 技术 风险 的 沟通 和 协调 行为 , 影响 技术 风险 的 扩散 过 程 . 随 着 组 织 网 络 规模 的 增长 , 受到 o 的 影 
响 , 一 些 能 力 较 差 的 组 织 只 能 承担 单个 任务 中 一 定 比 例 的 研发 任务 . 为 了 观察 组 织 网 络 规模 对 相依 网 络 技术 
风险 扩散 的 影响 , 在 [10, 500] 范围 内 对 n 间隔 10 进行 取 值 , 并 对 D* 进行 统计 , 结果 如 图 5 所 示 . 

从 图 5 可 以 看 出 , 不 论 执 行 关联 的 均匀 性 如 何 , 风险 后 果 指 标 1* 先是 随 着 ”的 增加 和 急剧 上 升 , 到 达 最 高 
点 后 逐渐 下 降 , 二 者 呈现 近似 的 “ 倒 U” 型 关系 . 当 组 织 网 络 规模 较 小 时 , 组 织 平均 执行 的 任务 数量 较 多 , 相 
依 研发 网 络 技术 风险 扩散 主要 表现 为 组 织 内 部 风险 扩散 . 由 于 组 织 内 部 风险 协调 难度 较 小 , 组 织 可 以 有 效 抑 
制 风 险 的 扩散 并 恢复 已 发 生 技 术 风 险 的 任务 . 同时 , 组 织 数量 较 少时 , 组 织 间 关 联 任 务 增 多 , 组 织 间 协调 能 力 
增强 , 降低 了 技术 风险 扩散 的 可 能 性 . 随 着 网 络 规模 的 增 大 , 组 织 承担 的 平均 任务 数量 逐渐 减少 , 技术 风险 的 
内 部 扩散 与 外 部 扩散 同时 进行 , 加 快 了 风险 扩散 的 速度 与 范围 . 而 当 组 织 规模 较 大 时 , 组 织 平均 承担 的 任务 
数量 减少 , 任务 感染 风险 对 执行 组 织 的 影响 较 大 , 极 有 可 能 导致 组 织 失 效 , 但 是 组 织 失 效 后 引发 的 次 生 技术 
风险 扩散 规模 较 小 , 最 终 导致 有 限 范围 的 风险 扩散 . 
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图 4 ^] c 值 对 应 的 组 织 k 执行 任务 数量 分 布 5 不 同 c FI 与 组 织 网 络 规模 n 的 关系 

从 图 5 中 三 类 执行 关联 的 仿真 结果 可 知 , 在 n < 40 时 , o 对 风险 后 果 指 标 1* 的 影响 几乎 无 差异 , n 为 
其 余 值 时 , I* 随 着 o 的 增 大 而 增 大 . 这 说 明 , 在 组 织 网 络 达到 一 定 规模 时 , 执行 关联 分 布 越 均 匀 , 相依 研发 网 
络 在 面 对 少 数 任务 引起 的 技术 风险 扩散 时 的 鲁 棒 性 越 差 . 综 上 , 从 技术 风险 控制 的 角度 来 看 , 在 选择 关联 任 
务 的 执行 单位 时 , 应 选择 研发 能 力 较 强 的 组 织 , 尽量 由 较 少 的 组 织 集 中 研发 功能 依赖 较 强 的 任务 ， 这 在 一 定 
程度 上 验证 了 组 织 模块 化 研发 形式 的 优越 性 . 
4.3 风险 恢复 参数 a 和 7 的 影响 

在 面 对 技术 风险 时 , 组 织 的 主要 作用 之 一 是 采取 风险 控制 措施 对 感染 技术 风险 的 任务 进行 恢复 . 参数 a 
控制 组 织 对 技术 风险 负荷 的 敏感 程度 ，a 越 大 , 表示 组 织 受到 风险 负荷 的 影响 越 大 , 恢复 工 态 任务 的 能 力 越 
差 . 参数 y 表示 组 织 的 风险 恢复 资源 投入 量 , 其 值 越 大 表示 组 织 的 技术 风险 恢复 能 力 越 强 . 当 风 险 恢 复 资 源 
投入 足够 多 时 , I 态 任务 会 以 最 快 的 速度 恢复 为 S 状态 , 但 资源 的 投入 受到 研发 成 本 的 限制 ,并非 越 多 越 好 . 
因此 有 必要 研究 参数 a 和 7 对 三 的 影响 , 寻找 最 佳 资源 投入 程度 . 设 n = 50, o = 2.5, 同时 分 别 设 a 的 值 
为 5、10、100, Æ a 的 三 种 取 值 下 7" 随 y 值 增 大 的 变化 情况 如 图 6 所 示 . 
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图 6 不 同 a 下 7 与 资源 投入 量 7 的 关系 

从 图 6 可 以 看 出 , 在 a 的 三 种 取 值 下 , 风险 后 果 指 标 六 先是 随 参数 y 的 增加 缓慢 下 降 , 当 达 到 某 一 临界 
值 y* 后 便 稳 定 在 一 个 最 低 水 平 . 随 着 a 的 增 大 , 这 一 临界 值 逐渐 增 大 , 这 说 明 在 不 同 的 a F, 风险 资源 的 投 
入 存在 最 佳 水 平 . 当 o 值 分 别 为 5、10、100 时 , 六 的 值 分 别 为 0.97、0.98 和 1, I* 最 终 稳 定 在 0.576, 176. 3% 
左右 . 这 说 明 , ARI REBRE a 与 资源 投入 临界 值 y* 成 正 相 关 , 与 恢复 水 平成 负 相 关 . 当 网 络 中 组 织 
的 负荷 敏感 度 较 高 时 , 应 投入 更 多 的 资源 进行 风险 恢复 . 也 说 明 技 术 风 险 (事件 ) 发 生 后 进行 的 风险 恢复 难 
以 彻底 消除 风险 , 只 能 尽量 控制 风险 保持 在 较 低 水 平 . 因此 , 应 重视 技术 风险 的 预防 工作 , 减 小 技术 风险 发 生 
的 可 能 . 
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4.4 袭击 策略 的 影响 

上 述 仿 真 过 程 中 , 初始 感染 技术 风险 的 任务 均 是 随机 选取 的 . 事实 上 , 复杂 网 络 中 节点 的 重要 度 通常 具 
有 差异 , 因此 相关 研究 通常 采用 随机 效 击 和 蓄意 袭击 对 网 络 中 的 节点 进行 破坏 , 试图 找 出 对 网 络 整体 鲁 棒 性 
影响 更 大 的 节点 进行 保护 9957. 因此 , 本 研究 根据 任务 网 络 有 向 性 特点 研究 基于 任务 网 络 出 度 特征 的 五 种 
蛮 击 策略 对 相依 网 络 技术 风险 扩散 的 影响 , 分 别 为 : 1) 效 击 网 络 中 出 度 最 大 的 节点 (简称 LD 策略 ), 2) 袭击 
网 络 中 出 度 最 小 的 节点 (简称 SD 策略 ), 3) 随机 策略 (简称 RS 策略 ), 4) 袭击 网 络 中 出 度 强度 总 和 最 大 的 
节点 , 该 节点 实际 意义 为 任务 网 络 对 其 他 任务 产生 最 大 功能 支撑 的 任务 (简称 LC 策略 ), 5) Arh h BETRBE S. 
和 最 小 的 任务 (简称 SC 策略 ). 前 文 研究 结论 可 知 , 组 织 规模 对 技术 风险 扩散 具有 重要 影响 ， 因 此 分 别 选取 
n — 50, n= 100, n = 400, 并 设 a=5,7=0.8, 考察 初始 发 生 技 术 风 险 (事件 ) 的 任务 在 网 络 中 的 位 置 对 技 
术 风 险 扩 散 的 影响 , 结果 如 图 T 所 示 . 
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图 7 不 同 袭 击 策略 对 技术 风险 扩散 过 程 的 影响 
可 以 看 出 , 组 织 规模 相同 时 , 不 论 采 取 何 种 袭击 策略 , 相依 网 络 中 技术 风险 扩散 过 程 均 显示 出 相似 的 特 
征 . 这 说 明 , 即使 是 任务 网 络 中 关联 数量 最 小 和 关联 强度 最 弱 的 任务 , 当 其 感染 技术 风险 后 , 如 果 不 能 及 时 地 
恢复 , 对 相依 网 络 造 成 的 破坏 与 关联 数量 最 大 、 关 联 强度 最 强 的 任务 相当 ， 甚 至 能 够 导致 网 络 中 多 数组 织 的 
失效 . 因此 , 网 络 管理 者 和 个 体 组 织 管理 者 应 加 强 对 功能 重要 度 较 低 的 任务 的 监管 , 完善 各 级 技术 风险 预警 
机 制 , 在 技术 风险 发 生 后 及 时 进行 恢复 , 防止 技术 风险 在 组 织 内 外 的 蔓延 . 


5 结语 


本 研究 基于 技术 关联 构建 了 复杂 产品 研发 项 目 组 织 - 任务 相依 网 络 模型 和 技术 风险 扩散 动力 学 模型 , 并 
运用 仿真 的 方法 针对 由 少数 任务 引发 的 技术 风险 扩散 及 关键 因素 的 影响 展开 研究 .研究 结果 表明 : 1) 少数 
任务 引发 的 技术 风险 扩散 会 在 短 时 间 内 造成 较 大 影响 , 扩散 过 程 经 历 缓 慢 扩 散 , 失控 扩散 , 最 终 达 到 相对 稳 
定 状 态 ; 2) 组 织 网 络 规模 是 影响 技术 风险 扩散 特征 的 重要 因素 , 技术 风险 扩散 范围 与 组 织 规 模 呈 近似 的 “ 倒 
U” 型 关系 ; 3) 组 织 网 络 规模 一 定时 , 任务 在 组 织 网 络 上 分 布 越 均匀 , 相依 研发 网 络 鲁 棒 性 越 差 ; 4) 针对 不 同 
的 负荷 敏感 度 a, 存在 最 佳 风 险 恢复 资源 投入 量 y*, 使 得 技术 风险 对 网 络 的 破坏 降 到 最 低 水 平 , 但 技术 风险 
难以 通过 个 体 组 织 风 控 行为 彻底 消除 ; 5) 任务 网 络 中 节点 重要 度 没有 明显 区 别 , 如 不 及 时 进行 恢复 均 会 引发 
研发 网 络 全 局 反应 . 本 研究 丰富 了 研发 网 络 风险 扩散 动力 学 理论 , 对 提高 复杂 产品 研发 项 目的 抗 风 险 能 力 提 
供 建 议 . 
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